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RENZO CANDUSSIO 


CONTRIBUTO ALLE RICERCHE SULLA CONCIMAZIONE 
MOLIBDICA ALL’ERBA MEDICA 

NOTA II: COMPOSIZIONE MINERALE DELLE PIANTE IN RELAZIONE 
ALLA CONCIMAZIONE MOLIBDICA ED ALLE EPOCHE DEI TAGLI 


In una precedente nota ( 10 ) sono stati descritti e discussi i 
risultati di una prova di concimazione molibdica a una coltura di 
erba medica in terreno calcareo. 

Nelle condizioni di quella prova l’apporto di molibdeno non 
ha influito in alcun modo nè sulla produzione di foraggio nè sulla 
normale nodulazione delle radici. 

Questo esito nullo poteva esser previsto in quanto che la do¬ 
tazione in molibdeno assimilabile del terreno doveva essere pre¬ 
sumibilmente — trattandosi di terreno calcareo — sufficiente per 
xm normale sviluppo della coltura di erba medica. 

Tale sufficienza ha trovato conferma infatti anche nei dati 
chimico-analitici del terreno (Prospetto n. 1). 

Mediante l'analisi chimica delle piante è stato messo in evi¬ 
denza un «consumo di lusso» di molibdeno. 

In questa nota vengono illustrati i risultati delle ricerche 
chimico-analitiche eseguite con lo scopo di stabilire le eventuali 
variazioni provocate nella composizione minerale delle piante dal 
molibdeno assunto dalle piante in quantità superiori alle loro ne¬ 
cessità fisiologiche ma tuttavia non tossiche. 

Vengono inoltre poste in evidenza le variazioni della compo¬ 
sizione minerale (14 elementi) delle foglie degli steli e delle piante 
in relazione alle epoche dei quattro tagli eseguiti nell'annata. 

La nota viene redatta secondo lo schema seguente: 

— Revisione della letteratura 

— Modalità di campionamento e metodi analitici impiegati 

— I risultati analitici 

— La composizione minerale in relazione alle parti organiche delle 
piante 

— La composizione minerale in relazione alle epoche dei tagli 
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— La composizione minerale in relazione alla concimazione mo- 
libdica 

— Le asportazioni 

— I rapporti fra gli elementi nutritivi. 


REVISIONE DELLA LETTERATURA *) 

Il molibdeno nelle leguminose svolge due distinte funzioni nei 
riguardi della loro nutrizione in azoto : interviene in quantità rile¬ 
vante nel meccanismo della fissazione di azoto da parte dei rizobi 
simbionti ed è necessario poi per il normale metabolismo proteico 
delle piante ospiti. 

La deficienza di molibdeno influisce in modo diverso sulla 
concentrazione di azoto nelle piante a seconda che essa interessi 
o Luna o l’altra di quelle funzioni o ambedue. 

Il contenuto in azoto totale viene modificato soltanto nel caso 
in cui l’apporto di molibdeno influisca sulla fissazione simbiotica 
di azoto (Anderson e Spencer ( 5 )). 

Quando il molibdeno è richiesto dalle piante unicamente per 
poter svolgere il loro normale metabolismo, un apporto di mo¬ 
libdeno lascia per lo più inalterata la concentrazione dell’azoto 
totale delle piante stesse alterando invece le relative proporzioni 
fra l’azoto nitrico e l’azoto proteico (Mulder ( 24 ), Anderson e 
Spencer (5j). In caso di carenza di molibdeno si verifica infatti 
accumulo di azoto nitrico per mancata riduzione dei nitrati (He- 
witt e Jones ( 16 ), Wilson e Waring ( 40 ), Mulder ( 24 ), ecc.) essendo 
il molibdeno un costituente essenziale della reduttasi nitrica (Ni¬ 
cholas, Nason e Me Elroy ( 26 )). Reisenauer ( 30 ) ottenne un au¬ 
mento del tenore di azoto nelle foglie di erba medica fino ad un 
certo livello della concentrazione di molibdeno (0.5 ppm) al di 
sopra del quale ulteriori apporti di molibdeno non provocarono 
alcuna modifica. 

Walker, Adams e Orchiston ( 36 ) ebbero una simile correla¬ 
zione sperimentale su trifoglio. 


*) Una revisione generale della letteratura sul molibdeno come elemento micro¬ 
nutritivo è stata fatta recentemente da Anderson (1956) (3J. 

Revisioni di particolari problemi, nonché un aggiornato (al 1956) elenco biblio¬ 
grafico sul molibdeno considerato dal punto di vista agronomico e biologico si tro¬ 
vano in un fascicolo di’SoiZ Science (81, 3, 1956) dedicato al molibdeno. 

Vedasi pure gli estratti bibliografici editi dal «Chilean Nitrate Educational 
Bureau» (12). 
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Prospetto n.° 1 

Caratteristiche chimiche del terreno del campo di prova 
di Cà Corniani. 


Su terra fona (a 1 mm.) secca airaiia 


Anidride fosforica (P2O5) di riserva accessibile, sol. in ac. forte 
conc. boli, (metodo Ferrari) . 

Anidride fosforica (P2O5) assimilabile (metodo Morgan) 

pari a. 

Ossido di potassio (K2O) di riserva accessibile, sol. in H CI 
conc. boli. 

Ossido di potassio (K2O) assimilabile (metodo Morgan) . 

pari a . . . .. 

Azoto (N) totale. 

Sostanza organica (Nx 20 ). 

Calcare (CaCOj) totale. 

Calcare (CaCOa) attivo (metodo Drouineau) . 

Anidride solforica (SO3) sol. in H CI conc. boli. 

Anidride solforica (SO3) sol. in H CI al 2 %. 

Anidride solforica (SO3) sol. in HjO. 

Cloruri (Cl). 

Manganese (Mn) attivo (metodo Gisiger-Leeper) . . . . 

Boro (B) idrosolubile (metodo Berger-Truog) . 

pari a acido borico (H3BO3). 

Molibdeno (Mo) assimilabile (metodo Grigg) . 

Molibdeno (Mo) totale (per iasione alcalina) . 

Rame (Cu) assimilabile (metodo Henriksen) . 

P H. 


% 

0.119 

mg/kg 

15.4 

kg/ha 

46 

% 

0.125 

mg/kg 

118.0 

kg/ha 

354 

% 

0.151 

% 

3.020 

% 

72.53 

% 

100.6 

% 

0.067 

% 

0.008 

% 

prat. ass 

% 

0.003 

mg/kg 

140.60 

mg/kg 

1.40 

kg/ha 

24.5 

mg/kg 

0.15 

mg/kg 

1.50 

mg/kg 

8.25 


7.8 


Correlazione fra molibdeno ed altri elementi sono state segna¬ 
late e studiate da diversi ricercatori: col rame (Burema e Wie- 
ringa (9), Millikan (22)); col ferro (Millikan (22), Anderson e 
Oertel (4), Mulder (24) ed altri); col manganese (Millikan (22), 
Warington (39), Wilson (40), Anderson e Spencer (5), Mulder (24), 
Walker (34), ed altri); col fosforo (Stout et al. (32), Barshad (7), 
Anderson (2), Me Lachlan (21), Walker et al. (35), ed altri); con 
lo zolfo (Anderson e Spencer (6), Stout et al. (32), Mulder (24), 
ed altri). 
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In talune prove descritte da Reisenauer (30) la concimazione 
molibdica non ebbe effetto alcuno sul contenuto in manganese e 
in fosforo delle foglie di erba medica. 

Possingham (29) trovò che una aggiunta di molibdeno a piante 
di pomodoro carenti dell’elemento provocò una diminuzione del 
fosforo inorganico e un corrispettivo aumento del fosforo organico. 

Younge e Takahashi (41 ) notarono invece che in piante di erba 
medica carenti di molibdeno e trattate con molibdeno l’assunzione 
di fosforo fu del 27% più bassa relativamente alle piante non trat¬ 
tate. Nelle stesse prove le concentrazioni di potassio e di calcio 
non subirono alcuna variazione. 

Le relazioni fra Mo e Mn sono state studiate da diversi ricer¬ 
catori nei riguardi dei fenomeni di tossicità per eccesso di manga¬ 
nese. Millikan (22) in ima serie di esperimenti avrebbe rilevato 
un’azione antagonistica tra Mn e Mo. Tale rapporto antagonistico 
è stato invece negato nelle ricerche di Hewitt (16), di Lòhnis (19), 
di Warington (39), di Mulder (24). 

In proposito è da tener presente che nel terreno certe condi¬ 
zioni che favoriscono la mobilizzazione del molibdeno (reazione 
alcalina) sono invece contrarie alla solubilizzazione del manganese, 
e viceversa (reazione acida). 

Da quando si scoprì che la molibdenosi del bestiame poteva 
essere eliminata con solfato di rame o per aggiunta diretta nella 
razione alimentare del bestiame affetto o per spargimento sui pa¬ 
scoli e sui prati delle zone interessate (cfr. Russell) (31), molte 
indagini furono orientate allo studio dei rapporti tra Cu e Mo nelle 
piante ma più che altro agli effetti della nutrizione animale. 

Anche ai solfati è stata attribuita un’azione antagonistica del 
molibdeno nella molibdenosi dei ruminanti. 


MODALITÀ DI CAMPIONAMENTO E METODI DI ANALISI IMPIEGATI 

Il campionamento delle piante è stato eseguito mediante la 
raccolta di ciuffi di piante con distribuzione a caso sulla intera 
superficie di ciascuna parcella. 

Coi campioni raccolti da parcelle omologhe vennero formati 
i campioni medi di ogni trattamento. 

Si è curato di raccogliere solamente quelle piante che si tro¬ 
vavano allo stesso stadio vegetativo (presenza di bocci fiorali). 
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Nella raccolta dei ceimpioni sul campo sono state attuate tutte 
le precauzioni e gli accorgimenti atti ad evitare il più possibile 
gli inquinamenti dei campioni con residui terrosi. Tuttavia prima 
dell’essiccamento le piante raccolte vennero accuratamente control¬ 
late e ripulite con un leggiero pennello*). 

Sui campioni, seccati a bassa temperatura ( 70° - 80° C ) in una 
stufa con circolazione forzata di aria, vennero separate accurata¬ 
mente le foglie (compresi i piccioli) dagli steli. Non si è tenuto 
conto delle piccolissime quantità di bocci fiorali che sono state 
eliminate. 

Le parti così divise vennero ulteriormente seccate in stufa 
fino a peso costante e quindi pesate separatamente per la deter¬ 
minazione del rapporto steli/foglie. 

La polverizzazione è stata eseguita parte con molino a dischi 
e parte in mortaio di agata (per la determinazione di alcuni micro¬ 
elementi). **) 

Le analisi chimiche sono state eseguite sulle foglie e sugli steli 
separatamente. Dai dati così ottenuti sono state ricostruite me¬ 
diante calcolo le concentrazioni delle piante intere (steli + foglie). 
Per le analisi chimiche sono stati adottati i seguenti metodi: 

A - Previa mineralizzazione della sostanza per via umida con acido 
fosfosolforico secondo Kjeldahl - Ulsh : 

— azoto col metodo di Kjeldahl e modifica di Winkler; 

B - Previa mineralizzazione della sostanza per via umida con mi¬ 
scela nitro-perclorica secondo Kahane: 

— silicio, per pesata come silice dopo insolubilizzazione con acido 
perclorico ; 

— fosforo, per pesata come fosfomolibdato ammonico secondo 
Lorenz ; 

— zolfo, per pesata come solfato di bario; 

— calcio, per pesata come ossido; 

— magnesio, per pesata come pirofosfato; 

— potassio, per fotometria di fiamma; 


*) Difficilmente si può avere la sicurezza di una perfetta «igiene chimica» dei 
campioni raccolti in campagna. Diversi ricercatori consigliano il lavaggio dei cam¬ 
pioni o con acqua distillata, o con acido cloridrico diluito, o con soda alcoolica, 
o con prodotti detergenti, ecc. Questi lavaggi possono provocare delle perdite, non 
trascurabili, di qualche elemento; inoltre non sempre sono attuabili e, in ogni caso, 
non sono di impiego generale. 

Per una revisione critica dei metodi di pulitura dei campioni vedansi le 
citazioni riportate da Goodall e Gregory (15). 

**) Per maggiori particolari sulla preparazione dei campioni si rimanda alla 
«Appendice sui metodi adottati per l'analisi minerale delle piante» (II). 
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Prospetto n.° 2 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniard. Composizione minerale delle foglie, degli steli e delle 
piante espressa in elementi % (oppure ppm) di sostanza secca. 
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Prospetto n° 3 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Composizione minerale delle foglie, degli steli e delle piante 
espressa nelle forme ossidate degli elementi % (oppure ppm) di sostanza secca. 
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Prospetto n.° 4 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Composizione minerale delle foglie, degli steli e delle piante 
espressa in milliequivalenti (oppure microequivalenti) per 100 grammi di sostanza secca. 
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— sodio, per fotometria di fiamma; 

— molibdeno, per spettrofotometria col metodo al tiocianato - clo¬ 
ruro stannoso-etere isopropilico ; 

— manganese, per fotometria dopo ossidazione a permanganato 
con periodato potassico; 

C - Previa mineralizzazione della sostanza per via secca in muffola 
a 450°: 

— ferro, per fotometria con ortofenantrolina secondo Saywell e 
Cunningham ; 

— boro, per fotometria con carminio 40 secondo Hatcher e Wilcox ; 

— cloro, volumetricamente secondo Volhard; 

— rame, spettrofotometricamente con dietilditiocarbammato se¬ 
condo Cheng e Bray. 


I RISULTATI ANALITICI 


Allo scopo di facilitare la comprensione dei dati analitici e 
rendere più agevoli alcune deduzioni di vario carattere i risultati 
vengono presentati, per esteso, con modalità diverse*) e cioè: 
in elementi in % ( oppure in p p m per i microelementi ) di sostanza 
secca nel Prospetto n. 2; nelle forme ossidate degli elementi in % 
(oppure in ppm per i microelementi) di sostanza secca nel Pro¬ 
spetto n. 3; in milliequivalenti (me) (oppure microequivalenti 
(pe) per i microelementi) per 100 g di sostanza secca dei cationi 
e degli anioni nel Prospetto n. 4. 

In tutti i prospetti gli elementi metallici sono ordinati secondo 
la relativa forza ionica come è stato proposto da Cooper (J3J. 

Nel calcolo degli equivalenti riportati nel Prospetto n. 4 ci si 
è attenuti alle valenze e ai gruppi ionici convenzionali seguenti : 
NO,'-, H 2 PO 4 '-, SO/-, CP-, SiO,’’-, HjBOa'-, MoO,^-, K'+, Na‘+, 
Ca=+, Mg=+, Mn’‘+, Cu=+, Fe^+. 


*) Circa i criteri per la scelta delle modalità di presentazione dei risultati 
analitici si rimanda a Goodall e Gregory (J5). 

È di uso comune e convenzionale esprimere i risultati delle analisi chimiche 
nelle forme ossidate per alcuni elementi (P, S, K, Na,Ca, Mg, Fe, Si) e nelle forme 
elementari per altri (N e mioroelementi). Nei Prospetti N. 2 e N. 3 si è voluto 
uniformare le modalità di espressione per tutti gli elementi; nel Prospetto N. 2, 
tutti sotto forma elementare; nel Prospetto N. 3, tutti sotto forma ossidata. Si noti 
in quest'ultimo prospetto l’inconsueta forma NjOo per l’azoto che d’altra parte è 
parallela e simile alla P 2 O 5 usata per il fosforo. 

In questa nota qualsiasi citazione di un elemento deve intendersi sempre 
fatta nella sua forma elementare, salvo eventuali casi espressamente e diversamente 
indicati. 


16 



La difficoltà della scelta della valenza degli elementi a valenza 
variabile, per il calcolo degli equivalenti, è stata evitata da Lunde- 
gardh (20) mediante il calcolo dei mg-atomo/lOOg in sostituzione 
dei me/lOOg. 

Il calcolo dei me/lOOg vien eseguito, come è noto, dividendo 
il peso, in mg, dell’elemento su g 100 di sostanza per il peso equi¬ 
valente del catione o dell’anione corrispondente. Il peso equiva¬ 
lente è dato dal peso ionico diviso per la valenza. I mg-atomo/lOOg 
di sostanza si ottengono dividendo il peso, in mg, dell’elemento 
su g 100 di sostanza per il peso atomico dell’elemento (Lunde- 
gardh) (20). 

L’azoto viene considerato tutto sotto forma anionica nitrica 
(NO3'-). 

Secondo Van den Honert (17) il fosforo viene assunto dalle 
piante quasi esclusivamente come ione fosfatico inorganico e pro¬ 
babilmente soltanto come ione H 2 P 04 ’“. 

Si ritiene che anche il boro venga assunto come ione H 2 B 03 '“. 
Il Mo è stato riportato come anione molibdico (Mo 04 '‘“). Il Mo può 
comportarsi da bi-, tri-, tetra-, penta-, esa-valente. Nel terreno esso 
subisce mutamenti di valenza in dipendenza dei fenomeni di ossido- 
riduzione che normalmente vi si svolgono. 

Amin e Johan (1) recentemente avrebbero ammesso per il Mo 
l’esistenza nel terreno di un ciclo simile a quello indicato da Dion 
e Mann (14) per il Mn secondo lo schema : 

Mo solubile M 0 O 3 M 0 O 2 

M02O3 ^ 

Gli ossidi di Mo, come anche quelli di Mn, reagiscono o come 
acidi o come basi a seconda della loro valenza. Il comportamento 
acido si accentua a mano a mano che aumenta la valenza e vice¬ 
versa. Il triossido di Mo (M0O3) o anidride molibdica, in cui il Mo 
assume la valenza più alta, forma coi cationi dei complessi tra¬ 
sformandosi in molibdati perfettamente solubili. Il biossido di Mo 
(M0O2, valenza 4) e l’emipentossido (M02O5, valenza 5) sono in¬ 
vece poco solubili. 

Si ritiene perciò che le piante assumine dal terreno il mo¬ 
libdeno sotto forma di anione molibdico (Mo 04 ^~ oppure HMo 04 ‘“) 
che è la forma più solubile. 

Nella pianta poi il Mo esavalente verrebbe ridotto a Mo con 
valenza più bassa (probabilmente 5) con carattere nettamente 
metallico (27). 
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Sembra ormai dimostrato (25) che il Mo sia il metallo costi¬ 
tuente di diversi sistemi enzimatici quali la reduttasi nitrica (Wil- 
gus, 1930; Wilgus, 1939; McElroy, 1956), una ossidasi aldeidica 
(Cornar et al., 1946) un'idrogenasi (Todd et al., 1934), una ossidasi 
xantinica (Phillips et al., 1935; Wilgus, 1948; Riches et al., 1948; 
McElroy et al., 1956). 

I contenuti di cenere riportati nel Prospetto n. 3 sono stati 
ottenuti sommando i dati di tutti gli elementi delle ceneri, nelle 
forme di ossidazione che normalmente vengono riscontrati nelle 
ceneri stesse, determinati separatamente. Secondo Piper (28) è 
questo il metodo che offre dati più approssimati ed attendibili. 

Nei Prospetti n. 2, 3 e 4 sono stati indicati anche i valori medi, 
minimi e massimi delle concentrazioni di ogni elemento singolar¬ 
mente per foglie, steli e piante senza tener conto nè delle varia¬ 
zioni dovute alla concimazione molibdica nè delle variazioni do¬ 
vute alle epoche dei tagli. Si è ritenuto così di poter dare un’idea 
delle possibili ampiezze di variazione verificatasi nelle condizioni 
delle prove delle concentrazioni degli elementi nutritivi nell’erba 
medica. 

Nel prospetto a pag. 19 sono riportati, a titolo di riferimento, 
i dati medi di 632 analisi di piante intere tratti da Morrison (23) ‘’O- 

I dati vengono presentati, mediante calcolo, in elementi in % 
di sostanza secca, nelle forme ossidate degli elementi in % di so¬ 
stanza secca, nelle forme ioniche in equivalenti per g 100 di so¬ 
stanza secca. 

Dagli stessi dati sono stati calcolati: ceneri (senza SÌO 2 ) in % 
di sostanza secca, somma dei cationi in me/lOOg di sostanza secca, 
somma degli anioni (senza SiOj^") in me/lOOg di sostanza secca, 
rapporto cationi/anioni (senza SiOs^"). 

I dati sono riportati qui di seguito : 


ceneri % .7.57 

somma cationi me/lOOg.171 

somma anioni me/lOOg.208 

rapporto cationi/anioni.0.82 


*) per gli elementi Si, B, Mo manca la citazione di dati. 


18 







Composizione minerale media dell'erba medica (dai dati di Morrison) (23). 
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Prospetto n° 5 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Rapporto cationi/anioni. Equivalenti dei singoli cationi 
ed anioni espressi in % della somma rispettivamente dei cationi e degli anioni. 
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RAPPORTO FRA LA COMPOSIZIONE MINERALE DELLE FOGLIE 
E LA COMPOSIZIONE MINERALE DEGLI STELI 

Per facilitare i confronti fra la composizione minerale delle 
foglie e la composizione minerale degli steli è stato calcolato per 
ogni elemento il rapporto percentuale fra la concentrazione pre¬ 
sente nelle foglie e quella presente negli steli. *) 

I dati, riportati nel Prospetto n. 6, indicherebbero pertanto 
le variazioni percentuali delle concentrazioni presenti negli steli 
relativamente alle concentrazioni presenti nelle foglie ( = 100). 

Si rileva : 

— Nei diversi tagli il contenuto % di tutti gli elementi ( eccettuati : 
CI e Na per il 1° taglio e Si per il 3° taglio) è costantemente 
maggiore nelle foglie che non negli steli. Gli steli contengono 
sempre meno sostanze minerali delle foglie. 

— Per quasi tutti gli elementi il rapporto è maggiore al 1° taglio 
che non nei tagli successivi. Al 1° taglio gli steli hanno una 
maggior ricchezza relativa in sostanze minerali. 

— Il rapporto subisce nei vari tagli variazioni più o meno ampie 
per tutti gli elementi ad eccezione dell’azoto e del fosforo per 
i quali invece il rapporto si mantiene quasi costante. 

— Per ogni elemento esiste un certo parallelismo fra i rapporti 
nelle piante concimate con molibdeno e i rapporti nelle piante 
non concimate con molibdeno. Fanno eccezione il Mo ed il Fe. 


LA COMPOSIZIONE MINERALE IN RELAZIONE ALLE EPOCHE DEI TAGLI 

Le variazioni della composizione minerale (tenori percentuali 
dei vari elementi) in relazione alle epoche dei tagli sono illustrate 
dai diagrammi delle figure dal n. 1 al n. 14 e dagli indici percen¬ 
tuali riportati nel Prospetto n. 7. 

Le variazioni dei tenori percentuali dei singoli elementi (ad 
eccezione del Mo) nei quattro tagli dell'annata seguono un anda¬ 
mento del tutto simile nelle piante con o senza aggiunta di mo¬ 
libdeno. 


*) cioè: 


% deU'elemento negli steli 
% dell’elemento nelle foglie 


. 100 
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Prospetto n° 6 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Rapporto percentuale fra la composizione minerale delle 
foglie (= 100) e la composizione minerale degli steli. 
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Fig. 1 e 2 - Fosforo (P%) e zolfo (S%) nella sostanza secca delle foglie, 

degli steli e delle piante (foglie + steli) senza (linea tratteggiata) e » 

con (linea intera) concimazione molibdica nei quattro tagli dell'annata. 
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Fig. 3 e 4 - Azoto (N%) e cloro (Cì%) nella sostanza secca delle foglie, 
degli steli e delle piante (foglie + steli) senza (linea tratteggiata) e 
con (linea intera) concimazione molibdica nei quattro tagli dell’annata. 

















Fig. 5 e 6 - Boro (Bppm) e molibdeno (Moppm) nella sostanza secca delle 
foglie, degli steli e delle piante (foglie + steli) senza (linea tratteggiata) 
e con (linea intera) concimazione molibdica nei quattro tagli dell'annata. 




Fig. 7 e 8 - Potassio (K%) e sodio (Na%) nella sostanza secca delle foglie, 
degli steli e delle piante (foglie + steli) senza (linea tratteggiata) e 
con (linea intera) concimazione molibdica nei quattro tagli dell’annata. 
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Fig. 9 e 10 - Calcio (Ca%) e magnesio (Mg%) nella sostanza secca delle 
foglie, degli steli e delle piante (foglie + steli) senza (linea tratteggiata) 
e con (linea intera) concimazione molibdica nei quattro tagli dell'annata. 




Fig. 11 e 12 - Manganese (Mnppm) e ferro (Feppm) nella sostanza secca f 

delle foglie, degli steli e delle piante (foglie + steli) senza (linea trat¬ 
teggiata) e con (linea intera) concimazione molibdica nei quattro tagli 
dell'annata. 
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Fig. 13 e 14 - Rame (Cuppm) e silicio (Si %) nella sostanza secca delle 
degli steli e delle piante (foglie + steli) senza (linea tratteggiata) e 
con (linea intera) concimazione molibdica nei quattro tagli dell'annata. 


Ajilonl 
bb/iOO g 

Catiool 
c»/lOO g 



100 _ 

taglio 


V 

Fig. 15 e 16 - Somma dei cationi (me/lOOg) e somma degli anioni (me/lOOg) 
nella sostanza .secca delle foglie, degli steli e delle piante (foglie + steli) 
nei quattro tagli dell’annata. 
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Fig. 17 e 18 - Rapporto cationi/anioni e ceneri (%) nella sostanza secca delle 
foglie, degli steli e delle piante (foglie + steli) senza (linea tratteggiata) 
e con (linea intera) concimazione molibdica nei quattro tagli dell’annata. 


In genere si può rilevare; 

— per l’azoto (fig. 3): valori massimi al 2 ° taglio, valori minimi 
al 3° taglio. Le variazioni sono state però di piccolissima am¬ 
piezza. 

— per il fosforo (fig. 1): come per l’azoto. 

— per lo zolfo (fig. 2) : valori massimi al 2° taglio, minimi al 1° ta¬ 
glio. Variazioni leggermente più ampie di quelle segnate da azoto 
e fosforo. 

— per il cloro ( fig. 4 ) : variazioni alquanto elevate ( fino al 33 % 
nelle piante e fino al 53% negli steli). Valori massimi al 1° ta¬ 
glio, minimi al 2“ taglio. 

— per il silicio (fig. 14): variazioni molto accentuate. Valori mas¬ 
simi al 1° taglio, minimi al 3“ taglio. 

— per il boro ( fig. 5 ) : variazioni abbastanza sensibili se si pren¬ 
dono in considerazione separatamente foglie e steli: in questi 
organi le variazioni sono di segno contrario e di ampiezza si¬ 
mile in modo che nelle piante intere esse si bilanciano. Nelle 
piante intere infatti non si è verificata alcuna sensibile, varia¬ 
zione. 

— per il molibdeno ( fig. 6 ) : nella coltura non concimata con mo¬ 
libdeno : variazioni non molto elevate. Valori massimi al 2 ° ta¬ 
glio, minimi al 4° taglio. Nella coltura concimata con molib- 


28 










Prospetto n.” 7 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Indice percentuale delle variazioni stagionali della com¬ 
posizione minerale delle foglie, degli steli e delle piante con e senza concimazione molibdica (1° ta¬ 
glio = 100). 
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deno : variazioni molto accentuate. Valori massimi al 1° taglio, 
minimi al 4° taglio. 

— per il potassio (fig. 7): valori massimi al 1° taglio, minimi al 
3° taglio. Variazioni alquanto ampie. 

— per il sodio (fig. 8): come per il potassio. 

— per il magnesio (fig. 10): come per il potassio. 

— per il ferro (fig. 12): come per il potassio. 

— per il rame (fig. 13): come per il potassio. 

— per il calcio (fig. 9): valori massimi al 1° taglio, minimi al 
2° taglio. Variazioni meno ampie di quelle verificatesi per i pre¬ 
cedenti cationi. 

— per il manganese (fig. 11): come per il calcio. 

— per i cationi in generale: i valori massimi si verificano sempre 
al 1° taglio, i minimi (eccettuato il calcio e il manganese) al 
3° taglio. 

— per le ceneri (fig. 18): variazioni sensibili. Valori massimi al 
1° taglio, minimi al 3° taglio. 


Riassumendo e schematizzando : 

Valori massimi : 

— al 1° taglio per gli elementi: Cl, Si, Mo (con molibdeno), K, 
Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, e per le ceneri 


— al 2° taglio per gli elementi : 

— al 3° taglio per gli elementi : 

— al 4° taglio per gli elementi : 

Valori minimi : 

— al 1° taglio per gli elementi : S 

— al 2° taglio per gli elementi: Cl, Ca, Mn 

— al 3° taglio per gli elementi : N, P, Si, K, 

per le ceneri 

— al 4° taglio per gli elementi : Mo 


N, P, Mo (senza molibdeno) 

nessuno 

nessuno 


Na, Mg, Fe, Cu, e 


LA COMPOSIZIONE MINERALE 
IN RELAZIONE ALLA CONCIMAZIONE MOLIBDICA 

Esaminando i dati del Prospetto n. 8, che rappresentano le 
variazioni percentuali in più o in meno della composizione mine¬ 
rale delle foglie, degli steli e delle piante in relazione alla conci¬ 
mazione molibdica (senza Mo = 100) *), si rileva che per effetto 
della concimazione molibdica si sarebbero verificate variazioni 


*) Il calcolo è stato eseguito con la formula: 

( % dell’aumento con Mo 
% dell'aumento senza Mo 
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Prospetto n° 8 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Variazioni percentuali della composizione minerale delle 
foglie, degli steli e delle piante in relazione alla concimazione molibdica (‘senza Mo = 100). 
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— di piccola e trascurabile entità: 

in aumento per: N, Cl, B, K, Cu 
in diminuzione per: P, Ca, Mg 

— di discreta ampiezza: 

in aumento per: Mn, Fe 
in diminuzione per: S 

— di vasta ampiezza: 

in aumento per: Mo 
in diminuzione per: nessuno 

Per gli elementi Si, Na non si sono verificate variazioni ad 
andamento ben definito. 


LE ASPORTAZIONI 

Nel Prospetto n. 9 sono riportate le quantità di elementi nu¬ 
tritivi asportate dalla coltura, concimata e non concimata con 
molibdeno, nei singoli tagli dell’annata e complessivamente nella 
annata. 


Soat.secca 
Q.11/Ha 



Fig. 19 - Produzioni di sostanza secca in Q.li/Ha nei singoli tagli e nella 
annata senza e con concimazione molibdica. 

Secondo l’uso più comune le quantità sono espresse: 

a) in Xg/lia delle forme ossidate per gli elementi: fosforo (P2O5), 
zolfo (SO3), silicio (SÌO2), potassio (K 2 O), sodio (NazO), calcio 
(CaO), magnesio (MgO); 

b) in Kg/ha di elemento per gli elementi: cloro (Cl) e azoto (N); 
cj in Kg/ha di acido, per il boro (acido borico, H3BO3); 
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Prospetto n° 9 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Asportazioni nei singoli tagli espresse in kg/ha (oppure 
g/ha). 


5 


0) 

(L, 


o 

co 


O 

O 


o 

z 


q 


o 

n 


ni 






o 

53 


O 

w 


o 

Oh 


(d 

N rrt 

e ra 
O 

O ^ 
(/) 


Cd 


Cd 

M 

Cd 

45 

*62 

M 


Cd 

45 

'bS 

44 


Cd 

45 


bo 

44 


O 2 

"S '■_ 

^ Kft 


Cd 

-q 


Cd 

45 

'bB 

44 

Cd 

45 

bfi 

44 


Cd 

45 

44 

Cd 

45 
44 


Cd 

45 


rj 

CN 


rvi 


r- 

<N 


r4 

vd 




o 

o 


o 


fS 

CS 




O 




r- 

NO 


o 


o 

O Cd 

sr 


annata 105.0 330.8 61.6 78.5 76.9 19.2 121.6 1892.5 279.7 12.2 274.6 62.2 387.3 420.7 166.2 











Prospetto n° 10 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Asportazioni nei singoli tagli espresse in percentuale del 
totale annuo. 



annata 









d) in g/ha per gli elementi : ferro (Fe), rame (Cu), molibdeno (Mo), 
manganese (Mn). 

Per quanto riguarda l'azoto è ovvio che le quantità indicate 
non debbano intendersi come asportazioni vere e proprie trattan¬ 
dosi di una coltura fissatrice di azoto atmosferico e quindi appor¬ 
tatrice di azoto. 

Le quantità asportate di ogni elemento sono in funzione della 
produzione di sostanza secca e della concentrazione dell'elemento 
nella sostanza. Nel caso considerato le produzioni dei singoli tagli 
e dell'annata nella coltura concimata e non concimata con mo¬ 
libdeno rimangono praticamente costanti (Prospetto n. 9). Le va¬ 
riazioni delle asportazioni riflettono pertanto quasi esclusivamente 
le relative variazioni delle concentrazioni. 

Eccettuato per il Mo, le variazioni in rapporto alla concima¬ 
zione molibdica sono di piccola entità e rientrano, con ogni pro¬ 
babilità, nei limiti di una normale fluttuazione. 

Per il Mo la variazione è molto accentuata specialmente al 
primo taglio e va diminuendo nei tagli successivi. 

Il maggior «consumo» di Mo delle piante concimate con mo¬ 
libdeno in relazione a quelle non concimate è stato di 13.8 volte 
al primo taglio, di 5.6 volte al secondo taglio, di 8.0 volte nella 
media della intera annata. 

Nelle condizioni delle prove la coltura ha utilizzato nell'intera 
annata, il 3,3% del Mo aggiunto al terreno (non tenendo conto 


PjO, 

U/fÌA 


SOj 

«f/Ha 



Fig. 20 e 21 - Quantità di P^Og (kg/ha) e SO 3 (kg/ha) asportate dalla coltura 
concimata e non concimata con molibdeno nei singoli tagli e nell'annata. 
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t^Ha 


KO 

«/H* ^ 



Fig. 22 e 23 - Quarrtità di N (kg/ha) e Mo (g/ha) asportate dalia coltura con¬ 
cimata e non concimata con molibdeno nei singoli tagli e nell’annata. 



Fig. 24 e 25 - Quantità di H 3 BO 3 (kg/ha) e Cu (g/ha) asportate dalla coltura 
concimata e non concimata con molibdeno nei singoli tagli e nell'annata. 
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najO 

Ea/Ha 



Fig. 26 e 27 - Quantità di KoO (kg/ha) e NaoO (kg/ha) asportate dalla coltura 
concimata e non concimata con molibdeno nei singoli tagli e nell’annata. 



Fig. 28 e 29 - Quantità di CaO (kg/ha) e MgO (kg/ha) asportate dalla coltura 
concimata e non concimata con molibdeno nei singoli tagli e nell'annata. 
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Fig. 30 e 31 - Quantità di Fe (g/ha) e Mn (g/ha) asportate dalla coltura con¬ 
cimata e non concimata con molibdeno nei singoli tagli e nell’annata. 



Fig. 32 e 33 - Quantità di SiO, (kg/ha) e CI (kg/ha) asportate dalla coltura 
concimata e non concimata con molibdeno nei singoli tagli e nell’annata. 
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del Mo contenuto nelle parti rimaste sul campo — colletto e appa¬ 
rato radicale —). 

Nel Prospetto n. 10 le quantità asportate nei singoli tagli sono 
espresse in % delle quantità globalmente asportate nell’anno. 
Viene così messo in maggior evidenza il fatto che per tutti gli ele¬ 
menti le asportazioni sono risultate più elevate al primo taglio : 
questa maggiore asportazione va da un minimo del 33% del to¬ 
tale annuo per Tanidride solforica a un massimo del 62% del to¬ 
tale annuo per il molibdeno. 

Un secondo massimo si è verificato al 3° taglio. Le asporta¬ 
zioni sono illustrate dai diagrammi delle figure dal n. 20 al n. 33. 


SOMME DEI CATIONI E DEGLI ANIONI E RAPPORTO CATIONI/ANIONI 

Il concetto della • costanza degli equivalenti, espresso ancora 
da Liebig più di un secolo fa per gli equivalenti cationici, è stato 
esteso alquanto recentemente anche agli equivalenti anionici ed 
è stato dimostrato valido in alcuni studi condotti su varie piante, 
ma principalmente sull’erba medica (8, 18, 33, 37, 38). 

Il principio viene così formulato : per ogni specie vegetale sia 
la somma dei milliequivalenti cationici che la somma dei milli- 
equivalenti anionici tendono ad essere costanti qualunque sia la 
variazione delle disponibilità nutritive (purché non si verifichino 
condizioni di forti eccessi o di decise carenze) e a parità di altre 
condizioni ambientali. 

Il principio della costanza è stato infine esteso anche (38) al 
rapporto fra la somma dei milliequivalenti cationici e la somma 
dei milliequivalenti anionici e verrebbe espresso dalla formula ) : 

K -I- Na - 1 - Ca Mg 

- = costante 

NO 3 + H 2 PO, + SO, -I- CI + SÌO 3 

Il significato della formula è evidente : a un aumento nel¬ 
l’assorbimento di un qualsiasi catione deve corrispondere una re¬ 
lativa diminuzione di uno o più cationi oppure un relativo aumento 
di uno o più anioni. Lo stesso vale per qualsiasi anione : un aumento 
nell’assunzione di un anione viene equilibrato da una diminuzione 
di uno o più altri anioni o da un aumento di uno o più cationi. 


*) Nel calcolo delle somme non vien tenuto conto degli equivalenti di quelli 
elementi che essendo assorbiti in quantità piccolissime non modificano sostanzial¬ 
mente i valori delle somme indicate (microequivalenti (pe) di: B, Mo, Mn, Cu, Fe). 
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Prospetto 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Rapporti fra gli equivalenti dei vari elementi e 
libdeno nelle foglie, negli steli e nelle piante intere (foglie + steli). 
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Tale formulazione si presterebbe alle applicazioni per lo studio 
delle relazioni intercorrenti fra i vari ioni nelle piante e per la 
interpretazione delle relazioni pianta-terreno nella valutazione della 
fertilità delle terre. 

Un'ulteriore elaborazione dei dati riportati nel Prospetto n. 5 
permette di rilevare quanto segue (fig. 15, 16, 17). 

La somma degli equivalenti cationici ha subito accentuate 
variazioni in relazione alle parti costitutive delle piante (non te¬ 
nendo conto delle epoche di taglio e dei trattamenti concimanti): 



me 

indice % 

piante (foglie + steli) 

valore medio 

174 

100 

foglie 

» » 

274 

157 

steli 

» » 

99 

57 


Relativamente alle epoche dei tagli (non tenendo conto dei 
trattamenti concimanti) nella somma degli equivalenti cationici 
si è verificata una decisa variazione fra il 1° taglio e i tre tagli 
successivi nei quali invece la somma dei cationi ha variato poco : 



foglie 

steli 

piante 

(foglie -1- steli) 

me 

indice % 

me 

indice % 

me 

indice % 

1 ° taglio valore medio 

316 

100 

139 

100 

212 

100 

2 ° )> » » 

250 

79 

80 

57 

153 

72 

3® » » » 

256 

81 

86 

62 

160 

75 

4° » » » 

275 

87 

91 

65 

171 

81 


In dipendenza della concimazione molibdica (trascurando le 
epoche dei tagli) le variazioni delle somme degli equivalenti ca¬ 
tionici sono state molto piccole, praticamente trascurabili : 


senza Mo 
con Mo 


’ 

foglie 

steli 

piante 

(foglie -f steli) 


me 

indice % 

me 

indice % 

me 

indice % 

valore medio 

279 

100 

100 

100 

179 

100 

» » 

269 

96 

99 

99 

169 

94 
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Nella somma degli equivalenti anionici si sono verificate va¬ 
riazioni molto accentuate in relazione alle parti costitutive delle 
piante (non tenendo conto delle epoche dei tagli e dei trattamenti 
concimanti) ; 



me 

indice % 

piante (foglie + steli). 

valore medio 

279 

100 

foglie 

V> » 

420 

150 

steli 

» » 

168 

60 


Le variazioni della somma degli anioni sono state di piccola 
entità in dipendenza delle epoche dei tagli (ignorando i trattamenti 
concimanti) : 




piante 

steli 

piante 

(foglie + steli) 



me 

indice % 

me 

indice 96 

me 

indice 96 

1 ° taglio 

valore medio 

408 

100 

173 

100 

281 

100 

2 ° » 

» » 

443 

108 

171 

99 

287 

102 

3° » 

» » 

401 

98 

158 

91 

263 

93 

4“ » 

» » 

427 

104 

171 

99 

283 

101 


La concimazione molibdica (non tenendo conto delle epoche 
dei tagli) non avrebbe causato alcuna sensibile variazione nella 
somma degli anioni. 




foglie 

steli 

piante 

(foglie + steli) 



me 

indice 96 

me 

indice 96 

me 

indice 96 

senza Mo 

valore medio 

419 


100 

168 


100 

278 

100 

con Mo 

» » 

420 


100 

168 


100 

279 

100 


Per quanto riguarda il rapporto cationi/anioni si osserva 
quanto segue. 

Nelle varie parti della pianta il rapporto tende ad essere 
costante : 



rapporto 

indice 96 

piante (foglie + steli) 

valore medio 

0.62 

100 

foglie 

» » 

0.65 

104 

steli 

» » 

0.59 

95 
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Prospetto n.° 12 

Erba medica del campo di prova di Cà Corniani. Rapporti fra gli equivalenti di alcuni elementi nelle 
foglie, negli steli e nelle piante intere (foglie + steli). 
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Il rapporto subisce variazioni abbastanza ampie in dipendenza 
delle epoche dei tagli (non tenendo conto dei trattamenti conci¬ 
manti) : 





foglie 

steli 

piante 

(foglie + steli) 




rapporto j indice % 

rapporto 

indice % 

rapporto 

indice % 

1 ° taglio 

valore medio 

0.77 

100 

0.80 

100 

0.75 

100 

2 ° » 

» 

» 

0.56 

73 

0.47 

58 

0.53 

71 

3° » 

» 

» 

0.64 

83 

0.55 

69 

0.61 

81 

4° » 

» 

» 

0.64 

83 

0.53 

66 

0.60 

80 


Le variazioni sono lievissime per effetto della concimazione 
molibdica ( trascurando l'effetto delle epoche dei tagli ) : 



foglie 

steli 

piante 

(foglie -1- steli) 


rapporto 

indice % 

rapporto 

indice % 

rapporto 

indice % 

senza Mo valore medio 

0.67 

100 

0.59 

100 

0.64 

100 

con Mo » » 

0.64 

95 

0.58 

98 

0.60 

94 


RAPPORTI FRA GLI EQUIVALENTI DEI VARI ELEMENTI E IL MOLIBDENO 

Nel Prospetto n. 12 sono riportati i rapporti fra gli equivalenti 
ionici dei vari elementi e il molibdeno*) nelle foglie, negli steli e 
nelle piante intere (foglie -f steli). 

Le variazioni dei rapporti sono molto ampie e riflettono uni¬ 
camente le accentuate variazioni del contenuto in molibdeno poi¬ 
ché i tenori degli altri elementi hanno in genere scostamenti di 
piccola entità dal rispettivo valore medio. 

La divergenza più ampia si verifica nel rapporto Fe/Mo 04 
degli steli: da 2 a 188. Il valore più alto è qui di 94 volte maggiore 
di quello più basso. 


*) Nel calcolo dei rapporti gli equivalenti sono espressi in milli-equivalenti (me) 
per i macroelementi e in micro-equivalenti (pe) per i microelementi. Per quanto 
riguarda l’ione molibdico (MoO,=-) vedasi a pag. 17. 
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La divergenza meno ampia si verifica ancora nel rapporto 
Fe/Mo 04 ma delle foglie: da 8 a 108. Il valore più alto è di 13 volte 
maggiore di quello più basso. 

Anche ai limiti estremi di qualsiasi rapporto le piante non 
hanno mai dimostrato alcun segno di malnutrizione o di malessere. 


RAPPORTI FRA GLI EQUIVALENTI DI ALCUNI ELEMENTI 

Ci è sembrato di un certo interesse generico calcolare alcuni 
dei rapporti che più comunemente vengono considerati nella valu¬ 
tazione degli equilibri ionici delle piante. 

I valori riportati (Prospetto n. 12) hanno qui uno scopo pura¬ 
mente indicativo. 

Dai dati del prospetto possono facilmente essere seguite le 
eventuali variazioni dei rapporti in dipendenza dei fattori di va¬ 
riazione considerati. 
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RIASSUNTO 


In una prova di concimazione molibdica all’erba medica, prova descritta in 
una precedente nota e che ha avuto esito completamente nullo agli effetti produttivi, 
venne seguita la composizione minerale (elementi: N, P, S, Cl, Si, B, Mo, K, Na, 
Ca, Mg, Mn, Cu, Fe) nelle piante concimate e non concimate con molibdeno, sepa¬ 
ratamente nelle foglie e negli steli, nei quattro tagli eseguiti nell'annata. 

I dati analitici vengono presentati con varie modalità e vengono elaborati in 
modo da mettere in evidenza le variazioni delle concentrazioni dei singoli elementi 

a) in relazione alle parti organiche delle piante (foglie, steli, piante intere); 

b) in relazione alle epoche dei tagli (giugno, luglio, agosto, settembre); 

c) in relazione alla concimazione molibdica (con o senza aggiunta di molibdeno). 

I risultati avrebbero indicato: 

a) una costante maggior ricchezza minerale delle foglie rispetto agli steli. I rapporti 
tra le concentrazioni dei singoli elementi nelle foglie e negli steli variano a se¬ 
conda degli elementi e a seconda delle epoche dei tagli; 

b) pur notando sensibili differenze nei diversi elementi, tuttavia per la maggior parte 
di essi le maggiori concentrazioni si sono verificate al 1° taglio e le minori al 3° ta¬ 
glio. L' andamento delle variazioni stagionali nelle piante non concimate con mo¬ 
libdeno è simile a quello delle piante concimate con molibdeno; 

c) l’aggiunta di molibdeno non ha provocato sostanziali variazioni nelle concentra¬ 
zioni degli altri elementi. La variazione del tenore in Mo è stata invece molto 
accentuata. 

Sono calcolate e riportate le asportazioni di tutti gli elementi per la coltura 
concimata e non concimata con molibdeno, nei singoli quattro tagli e complessiva¬ 
mente nell’annata. 

Vengono quindi indicate le variazioni degli equivalenti cationici e anionici e 
dei loro rapporti in relazione ai fattori di variazione considerati nell’indagine. Le 
variazioni sono sempre alquanto ampie nelle singole parti delle piante; sono nulle 
in dipendenza della concimazione molibdica; sono sensibili fra il 1° taglio e i tre 
tagli successivi nei quali invece le differenze diventano molto piccole. 

A scopo puramente indicativo sono infine riportati i rapporti fra alcuni elementi 
nutritivi. 
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